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Resum 
 
L'erosió del sòl és la separació del material superficial per l'acció del vent (eòlica) o de 
l'aigua (hídrica) de la massa de material en què es troba. 
 
Actualment hi ha habitatges i nuclis urbans sota conques naturals. Això ha ocasionat que 
gran quantitat de material sòlid erosionat a causa de la força de l'aigua arribi a les xarxes 
de clavegueram generant problemes d'acumulació i pèrdua de capacitat de desguàs , en 
lloc d'arribar a les lleres naturals com ho feia abans . Una d'aquestes conques periurbanes 
és la conca AVIAR , que té menys d'un quilòmetre quadrat i es troba a Comú d' Encamp 
(Andorra) . Aquesta conca és el cas d'estudi del present projecte . 
 
El desenvolupament dels models d'erosió té com a objectiu facilitar l'estimació del 
material sòlid erosionat i dissenyar així les possibles mesures de protecció per evitar la 
pèrdua de sòl i les conseqüències derivades.  
 
Recentment s’ha incorporat al programa HEC-HMS, una eina que permet el càlcul de 
generació de sòlids durant episodis de pluja. HEC-HMS és un programa del Centre 
d’Enginyeria Hidrològica del Cos d’Enginyers del Exèrcit d’Estats Units que realitza 
simulacions hidrològiques el qual utilitzarem per realitzar aquest estudi. Mitjançant el 
programa s’ingressarà un model físic de la conca extret amb ArcGis i exportat amb 
HECGeo-HMS, juntament amb dades de pluviomètriques de la zona del any 2012, per tal 
de realitzar la simulació de quan material va ser erosionat aquell any. Els resultats 
obtinguts juntament amb la fàcil maniobrabilitat del programa ens permetrà, apart de 
veure la magnitud del problema de l’erosió, manipular les variables que intervenen en el 
procés hidrològic per tal de veure quins paràmetres influeixen més o menys en la 
generació de sòlids, per tal de poder aplicar les mesures adequades en el futur. 
 
Pel que fa al emplaçament, Andorra és un país de muntanya, tenen molt poc terreny pla i 
sovint han de saltar-se els requisits bàsics de pendent màxima alhora d’edificar. Per ells i 
altres països i zones de condicions similars, aquest és un problema ben real. Aquest estudi 
pretén facilitar més dades per afrontar aquesta realitat. 
 
Els resultats obtinguts seran comparats amb la tesina de Javier Fortuño, realitzada un any 
abans però amb el programa Kineros2, per tal de tenir un guia que faci que els resultats 
obtinguts siguin fiables, i així és, ja que l’ordre de magnitud establer per ell de 20 a 30 
tones de material erosionat per hectàrea i any és manté en aquest estudi. 
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Abstract 
 
Soil erosion is the separation of the surface material by the wind or water of the mass of 
material in which it is located. 
  
There are currently housing and urban neighborhoods under natural watersheds. This has 
caused a lot of solid material eroded due to the force of the water to reach sewerage 
networks generating problems of accumulation and loss of drainage capacity, instead of 
reaching the natural channels as they did before. One of these is the river basin of Aviar, 
which has less than one square kilometer and is located in Encamp (Andorra). This basin 
is the case study of this project. 
 
The development of models of erosion aims to facilitate the estimation of solid material 
eroded and design the possible protective measures to prevent the loss of land and the 
derived consequences. 
 
Recently joined the program HEC-HMS, a tool that allows the calculation of generation 
of solid during rainfall. HEC-HMS is a program of the Center for Hydrologic Engineering 
Corps of Engineers US Army that performs hydrological simulations which we will use 
to perform this study. Through the program we will introduce a physical model of the 
basin created with Arcgis extracted and exported with HECGeo-HMS, along with data of 
the rainfalls in the area in 2012, to perform the simulation of how many material was 
eroded that year. The results obtained with the easy maneuverability of the program will 
allow us, apart to see the magnitude of the problem of erosion, manipulate variables 
involved in the process to see what hydrological parameters influencing more or less on 
generating solid in order to apply appropriate measures in the future. 
 
As for the location, Andorra is a mountainous country, it has very little flat land and often 
have to skip the basic requirements of maximum slope while building and urbanizing. For 
them and other countries and areas in similar conditions, this is a very real problem. This 
study aims to provide more data to deal with this reality. 
 
The results will be compared with the thesis of Javier Fortuño, made a year earlier but 
with Kineros2 program, in order to have a guide that makes the results obtained  reliable, 
and that's because the order of magnitude he established that was from 20 to 30 tons of 
eroded material per hectare per year is maintained in this study. 
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1. Introducció 
 
El cicle de l’aigua ha estat produint-se a la terra des de fa milions d’anys, és el 
responsable, entre d’altres funcions, del manteniment d’una temperatura estable a 
l’atmosfera, de la renovació dels nutrients i de la mateixa aigua, vital per la supervivència 
dels ecosistemes, ja que l’aigua és la base de tota la vida del planeta. Cada fase del cicle 
té la seva funció i conseqüències, comença amb l’evaporació de l’aigua dels mars i 
continents, gràcies a l’escalfor del sol que forma els núvols, i aquests s’encarreguen de 
transportar aquesta aigua i descarregar-la en forma de precipitació.  
 
La major part d’aquesta precipitació es produeix al mar, però la que cau sobre els 
continents retorna lentament al oceà. És en aquesta part del viatge de l’aigua en que s’hi 
produeixen fenòmens d’erosió, deguts a l’aigua no absorbida pel sòl (aigua d’escorrentia) 
formada per masses intenses de precipitació que circula per sobre de la superfície. Els 
fenòmens d’erosió són els responsables dels processos de sedimentació natural que s’ha 
mantingut en equilibri al llarg de la història fins a l’aparició d’obstacles en les vies 
naturals, obstacles com ara nuclis urbans que impedeixen que els sediments s’afegeixin 
als cursos d’aigua i que ara s’amunteguen a la xarxa de clavegueram d’aquests nuclis, 
provocant problemes d’acumulació i pèrdua de capacitat de desaigüe.  
 
Així doncs el segle passat als Estats Units, conscients d’aquest problema i d’altres 
relacionats amb el món de l’enginyeria hidrològica, hi va néixer un Cos d’Enginyers 
Hidrològics (HEC) dins del exèrcit, que van començar a desenvolupar una sèrie de 
softwares per tal de fer càlculs relacionats amb la hidràulica. Un d’aquests programes és 
el HEC-HMS (Model de Simulació Hidrològica) que esta dissenyat per simular tota mena 
de processos que tenen lloc en sistemes de conques dendrítiques, i concretament 
relacionat amb el treball que ens ocupa, preparat per simular processos de sedimentació. 
 
L’objectiu del present projecte és realitzar un càlcul del total de sediments produïts en 
una conca durant l’any 2012 mitjançant el programa HEC-HMS, saber la quantitat de 
material erosionat de la zona és un pas important per prendre mesures adequades més 
endavant, la pèrdua de sol a les faldes de la muntanya i com desallotjar el material 
dipositat a la xarxa són dos problemes que necessiten saber quan de material es desprèn 
al any.  
 
La conca elegida per l’estudi té un sistema de drenatge anomenat Torrent de l’Aviar i esta 
situada a Encamp, Andorra. Hem elegit aquesta conca per dos motius, el primer es deu a 
que en aquesta conca s’observa clarament el problema d’acumulació de sediments a la 
zona urbana i el segon perquè compararem els resultats obtinguts amb una altra tesina 
basada en aquest mateix emplaçament, però realitzada amb el programa Kineros 2.  
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2. Base Teòrica 
 
Com ja he introduït, el cicle de l’aigua és un procés d’importància cabdal per l’equilibri 
natural dels ecosistemes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentre que la composició de sòls bons permet que la major part de l’aigua precipitada 
s’infiltri al terreny sense causar grans desperfectes, aquells sòls més argilencs i 
desposseïts de vegetació absorbeixen molt poca aigua, cosa que provoca escorriments de 
superfícies més grans, empobrint cada vegada més el terreny, procés que s’anomena 
desertificació. 
 
Seguint les faldes de les muntanyes, l’aigua d’escorrentia acostuma a convergir al fons 
d’una vall on el nivell freàtic supera la superfície. D’aquesta forma, l’aigua s’encarrila i 
s’ordena en sistemes de drenatge dendrítics compostos per petites rieres que s’uneixen 
per formar rius, i desembocar finalment en un llac o en un mar, per tal de recomençar el 
cicle. 
 
Ara però, degut a l’aparició de zones urbanes en mig d’aquestes rieres naturals, s’ha tallat 
el pas convencional de l’aigua, i amb aquest, el pas dels sediments, que ara s’amunteguen 
a la xarxa i als carrers. 
 
Per tant hem de ser capaços d’entendre quins són els mecanismes que provoquen l’erosió 
del sòl, per ser capaços d’estimar-ne la quantitat despresa en cada episodi de pluja. 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 1. Cicle de l'aigua. 
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2.1 Concepte d’Erosió del Sòl 
 
Què és l’erosió dels sòls? Una de les definicions més científiques l’anomena de la següent 
manera:  
 
“Aquell procés de sostracció o desgast de la roca del sòl per acció de processos geològics 
exògens com corrents superficials d’aigua, gel glaciar, vent o canvis de temperatura.” 
 
Però el que de veritat s’ha d’entendre bé es què és un procés que causa la pèrdua d’un 
recurs, el sòl, i que a més és irreversible. En conseqüència el problema ambiental que 
genera s’ha d’afrontar amb mesures preventives. 
 
Per tant  l’erosió del sòl provoca la pèrdua de sòl. S’han de diferenciar bé aquests dos 
conceptes perquè tot i la similitud de significat, es mesuren de maneres diferents. 
 
L’erosió del sòl s’expressa en unitats de caudal, volum entre temps (normalment m3/any) 
i la pèrdua de sòl es mesura en unitats d’altura de terreny perdut per unitat de superfície 
(normalment mm/m2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.1 Tipus d’Erosió de Sols 
 
Com ja hem definit, existeixen diferents maneres d’erosionar el sòl, però si ho 
simplifiquem en 3 grups, els escollits serien l’acció del home, el vent i l’aigua. Per el 
nostre projecte però només estudiarem la creació de sediments sòlids deguts a fenòmens 
de precipitació, per tant en centrarem en el tercer tipus d’erosió, la també anomenada 
erosió hídrica. 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 2. Exemples famosos d'entorns naturals modelats per fenòmens d'erosió; 
Grand Canyon i Monument Valley. 
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2.1.2 Erosió Hídrica 
 
En termes generals, l’erosió hídrica és aquella produïda per les gotes d’aigua de menys 
d’un centímetre de diàmetre però que van a velocitats de fins a 30 km/h quan impacten 
sobre la superfície del terreny i per l’efecte d’arrossegament de partícules causats pels 
corrents d’escorrentia creats posteriorment. Com que la velocitat de penetració de l’aigua 
en el sòl és normalment insuficient per absorbir l’aigua quan aquesta cau amb intensitat; 
l’arribada al terra d’una elevada quantitat d’aigua en poc temps, produeix ràpidament 
corrents d’escorrentia. D’aquest fet en podem extreure que no es tant important el total 
de pluja caigut sinó la intensitat de la qual, el que provoca major erosió. 
 
 
Pel que fa als corrents d’escorrentia, podem diferenciar tres tipus d’erosió depenent de on 
i com es produeix el corrent. 
 
Escorrentia superficial difosa, que es produeix en faldes de muntanya desproveïda de 
vegetació, on l’arrossegament de fins és molt fàcil i de forma laminar. 
 
Escorrentia superficial concentrada, quan l’aigua agafa majors velocitats i es concentra 
per formar un flux més turbulent, és capaç de crear canals en forma de solcs i càrcaves. 
 
Escorrentia subsuperficial, degut a l’aigua infiltrada, que produeix sifonament en el 
terreny i cavitats subterrànies. 
 
  Il·lustració 3. Impacte de les gotes d’aigua i erosió causada pel riu Colorado al seu pas pel Grand 
Canyon. 
Il·lustració 4. La desforestació permet 
fenòmens d'escorrentia més fàcilment. 
Il·lustració 5. Exemple de solcs creats per 
l'escorrentia. 
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2.2 Models de Càlcul 
 
Tota la tecnologia i ciència darrere dels models de càlcul i simulació per pèrdua de sòl és 
bastant recent, de fet aquest camp de l’enginyeria hidràulica no va començar a 
desenvolupar-se fins ben entrat el segle XX, en que es van començar a detectar problemes 
relacionats amb aquest concepte. Durant aquests anys s’han dissenyat diferents models 
per estimar la quantitat de material erosionat, perdut i sedimentat en conques, que 
bàsicament es poden classificar en dos grups, els models de base empírica i els models 
de base física. 
 
Durant la meitat de segle es van desenvolupar els models de base empírica i en particular 
el model matemàtic USLE (sigles de Universal Soil Loss Equation) va ser el més utilitzat. 
Va ser desenvolupat pel departament d’agricultura d’Estats Units durant els anys 30 i 
servia bàsicament per preveure l’erosió causada per l’aigua en el terreny. L’USLE va 
marcar un principi per aquest camp i després d’aquest model se’n han dissenyat molts 
altres i entre d’ells revisions del mateix USLE, que van derivar en RUSLE (Revised) i el 
MUSLE (Modified). 
 
No va ser fins molts anys més tard, el 1964, que es va fundar el HEC (Hydrologic 
Engineering Center) dins del cos d’enginyers de l’exercit d’Estats Units, i en aquell 
moment es va institucionalitzar l’enginyeria hidrològica.  
 
Aquest centre és el responsable i creador del programa HEC-HMS (Hydrologic 
Modelling System), un programa dissenyat per simular tots els processos hidrològics que 
tenen lloc en les conques i el que el fa important és perquè té incorporats gran part dels 
models físics i empírics de càlcul creats anteriorment, per tant té un gran ventall de usos, 
tant de simulació de processos com de models de càlcul per tal d’obtenir simulacions molt 
reals. Particularment interessant serà l’aplicació de la MUSLE per tal d’obtenir 
l’estimació de generació de sòlids. 
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3. El Programa HEC-HMS 
 
3.1 Història del Centre i les Seves Funcions 
 
El Centre d’Enginyeria Hidrològica del Cos d’Enginyers del Exèrcit d’Estats Units 
(CEIWR-HEC ) va ser format l’any 1964 per tal d’institucionalitzar els coneixements 
tècnics que posteriorment es van conèixer com enginyeria hidrològica. El grup 
d’enginyers que havia arribat a l’exèrcit després de la segona guerra mundial arribava a 
l’edat de la jubilació, i hi havia la preocupació que els seus coneixements i experiència 
acumulada al llarg dels anys en les activitats de desenvolupament de recursos hídrics per 
el cos d’enginyers de l’armada es dissiparia i serien difícils de restaurar. Així doncs es va 
crear CEIWR-HEC i de seguida es van posar a treballar per crear cursos de formació. 
D’aquests primers anys en van néixer els primers paquets de programari “HEC”, 4 
softwares senzills especialitzats en diferents àrees de l’enginyeria hidrològica. HEC-1, 
especialitzat en hidrologia de conques, és l’avantpassat de HEC-HMS. En la seva curta 
història, el centre ha passat per una sèrie de reorganitzacions però sempre ha mantingut 
l’objectiu clar en les seves funcions. Avui en dia es troba sota el paraigües de l’Institut de 
Recursos Hídrics i respon a l’Oficina de Suport a l’Obra Civil.  
 
Amb els anys, CEIWR-HEC va desenvolupar i va publicar una sèrie de mètodes de 
documents tècnics que aborden tota la gamma de tecnologies d'enginyeria i anàlisi de la 
planificació hidrològica. El format i contingut dels cursos tècnics curts evolucionar des 
del principi i segueix sent un dels pilars del programa CEIWR-HEC. La família de 
programari ha crescut a més de vint peces principals que són compatibles amb una 
biblioteca de programari d'utilitat, i les addicions recents, incloent el suport de SIG. 
CEIWR-HEC és potser més conegut per aquests programes d'enginyeria hidrològica 
nacional i internacionalment reconeguts. 
 
El centre s'organitza en una oficina executiva i tres divisions: Hidrologia i Tecnologia 
Hidràulica; Sistemes de Recursos Hídrics i Sistemes de Gestió de l'Aigua. El personal en 
totes les divisions es compromet en la formació, documentació de mètodes, investigació 
i desenvolupament, assistència tècnica i projectes especials. Assoliments recents notables 
inclouen: el desenvolupament de la propera generació de programari successor de 
CEIWR-HEC (HEC-RAS, HEC-HMS, HEC-FDA, i HEC-ResSim); proporcionar 
lideratge en l'establiment d'anàlisi de riscos com la tecnologia de base per a la planificació 
i l'anàlisi de la reducció de danys per inundacions; i el desenvolupament i implementació 
del Sistema de Gestió del Cos d'Aigua (CWMs), el sistema de predicció i suport a les 
decisions en temps real que s'utilitza 24/7 en l'execució de la missió de gestió de control 
d'aigua d'Obres Civils. 
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3.2 Descripció del Programa HEC-HMS 
 
HEC-HMS, tal com he mencionat abans, és un producte del Centre d'Enginyeria 
Hidrològica dins dels  Cos d'Enginyers de l'Exèrcit d’Estats Units. El programa es va 
desenvolupar a partir de 1992 com un reemplaçament per HEC-1, que ha estat considerat 
com un estàndard per a la simulació hidrològica. El nou HEC-HMS no només ofereix 
gairebé totes les mateixes capacitats de simulació, sinó que les ha modernitzat amb els 
avenços en l'anàlisi numèric que s'aprofiten dels computadors d'escriptori 
significativament més ràpids disponibles en l'actualitat. També inclou una sèrie de 
característiques que no es van incloure en HEC-1, com la simulació contínua. El programa 
està ara àmpliament utilitzat i acceptat per a molts propòsits oficials arreu del món. 
 
El Model de Simulació Hidrològica està dissenyat per simular els processos hidrològics 
complets de sistemes de conques dendrítiques. El programari inclou molts procediments 
d'anàlisi hidrològic tradicionals com ara la infiltració, hidrogrames unitaris, i l'enrutament 
hidrològic. HEC-HMS també inclou els procediments necessaris per a la simulació 
contínua incloent l'evapotranspiració, la fusió de la neu, i la comptabilitat de la humitat 
del sòl. Les capacitats avançades també es proporcionen per a la simulació del vessament 
quadriculat usant el vessament quasi-distribuït de transformació lineal (ModClark). Eines 
d'anàlisi suplementaris es proporcionen per a l'estimació de paràmetres, una anàlisi en 
profunditat de la zona, el flux de pronòstic, erosió i transport de sediments, nutrients i 
la qualitat de l'aigua. 
 
El programari disposa d'un entorn de treball totalment integrat que inclou una base de 
dades, els serveis públics d'entrada de dades, motor de càlcul, i els resultats en forma 
d'informes. Una interfície gràfica  permet la circulació fluïda del usuari entre les diferents 
parts del programari. Els resultats de la simulació s'emmagatzemen en HEC-DSS (sistema 
d'emmagatzematge de dades) i es poden utilitzar en conjunció amb un altre programari 
per a estudis de disponibilitat d'aigua, drenatge urbà, la previsió de flux, el futur impacte 
de la urbanització, disseny de sobreeixidors de embassaments, la reducció de danys per 
inundacions, regulació de plana d'inundació i operació dels sistemes de control. 
 
El programa és un sistema de modelatge generalitzat capaç de representar moltes conques 
diferents. Un model de la conca es construeix separant el cicle de l'aigua en parts 
manejables i la construcció de límits al voltant de la conca d'interès. Qualsevol massa o 
energia de flux en el cicle pot llavors ser representat amb un model matemàtic. En la 
majoria dels casos, diverses opcions de model estan disponibles per a la representació de 
cada flux. Cada model matemàtic inclòs en el programa és adequat en entorns diferents i 
sota diferents condicions. Fer l'elecció correcta requereix el coneixement de la conca, els 
objectius de l'estudi hidrològic i els criteris d'enginyeria. 
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3.3 Capacitats & Introducció als Mètodes de Càlcul i Elements del Programa 
 
El programa té un extens ventall de possibilitats per simular processos hidrològics. La 
majoria dels mètodes més comuns hi estan inclosos d’una forma senzilla d’usar. El 
programa realitza la difícil tasca del procés de càlcul i deixa al usuari temps per decidir 
quina és la millor manera de representar l’entorn del sistema hidrològic. 
 
La representació física de la conca es duu a terme mitjançant un model de conca. Els 
elements hidrològics es connecten en una xarxa dendrítica per simular processos 
d’escorrentia. Els elements per la representació física del sistema hidrològic de que 
disposa el programa són els següents: la subconca, el curs del riu, la unió de dos afluents, 
l’embassament, el desviament, la font i el desaigüe. El programa realitza els càlculs aigües 
avall. 
 
Tanmateix el programa permet simular amb diferents mètodes els diferents processos que 
es produeixen en la conca. Aquests processos són: pèrdues d’infiltració, pèrdues 
d’evapotranspiració, mètodes de superfície, mètodes de cabal base, mètodes de 
transformació de precipitació a escorrentia i mètodes d’erosió. 
 
3.3.1 Mètodes de Pèrdua per Infiltració 
 
Un bon assortiment de mètodes diferents estan disponibles per simular processos de 
pèrdua per infiltració. Les opcions per la modulació d’episodis inclouen  deficit and 
constant, exponential, Green and Ampt, Gridded Deficit Constant, Gridded Green and 
Ampt, Gridded SCS Curve Number, Gridded Soil Moisture Accounting , Initial and 
Constant, SCS curve number, Smith Parlange. i soil Moisture Accounting. Els 
components de cobertura i de superfície poden també afegir-se quan sigui necessari per 
representar processos d'intercepció i captura de precipitació. 
 
3.3.2 Mètodes de Transformació 
 
Set mètodes més estan inclosos per simular processos de transformació de l’excés de 
precipitació en escorrentia superficial. Els processos d’hidrogrames unitaris són Clark, 
Snyder i tècniques de SCS (Soil Conservation Service). Hidrogrames unitaris específics 
també són aplicables. El mètodes de Clark i ModClark modificats són models lineals 
quasi-distribuïts que es poden fer servir amb dades meteorològiques quadriculades. Per 
acabar també esta inclòs un mètode d’ona cinemàtica amb diferents plans i canals. 
 
3.3.3 Mètodes de Cabal Base 
 
Cinc mètodes estan inclosos per representar la contribució del cabal base a la sortida de 
la subconca. El mètode de recessió dona un cabal exponencialment decreixent de un o 
més episodis seqüencials. El mètode de constant mensual pot treballar bé en simulació 
continua. El mètode d’embassament lineal conserva la massa traçant la precipitació 
infiltrada al canal. Finalment el mètode no-lineal de Boussinesq dona respostes similars 
al mètode de recessió però amb la diferència que els paràmetres poden ser estimats a partir 
de mesures de les qualitats de la conca hidrològica. 
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3.3.4 Mètodes de Simulació de Traçat 
 
Un total de sis mètodes estan disponibles per la simulació de com es comporta el flux en 
un canal obert. L’estudi del traçat sense atenuació es pot modelar amb el mètode de temps 
de retard. El tradicional Muskingum, està inclòs juntament amb Straddle Stagger per fer 
aproximacions d’atenuació simple. El mètode modificat de Puls es pot fer servir per 
modelar  un curs de riu amb una sèrie de cascades, piscines de nivell amb una relació 
d'emmagatzematge-descàrrega especificat per l'usuari. Canals amb seccions trapezoïdals, 
rectangulars, triangulars o circulars es poden modelar amb el model d’ona cinemàtica o 
el de Muskingum-Cunge. Canals amb zones de desbordament es poden simular també 
amb el Muskingum-Cunge. Addicionalment, les pèrdues del canal es poden incloure 
també en la simulació del traçat. El mètode de pèrdua constant es pot afegir a qualsevol 
mètode  mentre que el mètode de percolació es pot usar només amb el modificat de Puls 
o el Muskingum-Cunge. 
 
Els embassaments també poden ser representats. Els llacs es descriuen generalment per 
una relació d'emmagatzematge-descàrrega introduïda per l'usuari. Els embassaments es 
poden simular mitjançant la descripció de les estructures físiques del sobreeixidor i de 
sortida. Bombes també es pot incloure si és necessari per simular l'àrea d'inundació 
interior. El control de les bombes pot estar vinculat a la profunditat de l'aigua a l'estany 
de recollida i, opcionalment, al canal principal. 
 
Estructures de derivació també es poden representar. Mètodes disponibles inclouen una 
funció especifica per l'usuari, abocador lateral, estació de bombament i fluxos de 
derivació observats. 
 
3.3.5 Model Meteorològic 
 
L’anàlisi de dades meteorològiques es realitzat per un model meteorològic que inclou  la 
radiació d’ona curta, la precipitació, l'evapotranspiració i el desglaç. No tots aquests 
components són necessaris per cada simulació, això depèn sempre de la precisió que 
necessitem i de les propietats meteorològiques de la conca. Simulacions d’episodis 
simples només requereixen dades de precipitació, mentre que un model de simulació 
continua necessitarà més dades. Generalment el desglaç només s’inclou en conques 
situades en zones de clima gèlid.  
 
Quatre diferents mètodes per analitzar la precipitació històrica del lloc són inclosos. El 
mètode del hietograma específic del usuari es necessari per introduir dades de precipitació 
analitzades fora del programa. El mètode dels pesos de descarrega utilitza un nombre 
il·limitat de descarregues enregistrades i no enregistrades. La tècnica de Thiessen  és una 
possibilitat per tal de determinar els pesos. Un nombre il·limitat de descarregues 
enregistrades o no enregistrades pot ser utilitzat per tal de procedir automàticament amb 
els càlculs en cas de que falti informació. El mètode de la precipitació quadriculada 
utilitza un radar de dades de pluja o altres fonts de informació de quadricules. 
 
A més a més quatre mètodes per introduir pluja sintètica també estan inclosos. El mètode 
de freqüència de tempestes utilitza informació estadística per tal de produir tempestes 
equilibrades amb una específica probabilitat realista.  Hi ha diverses fonts que proveeixen 
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suport estadístic al programa depenen de les dades de cada país. El mètode de projeccions 
de tempestes estàndard implementa les regulacions per precipitació quan estima els riscos 
d’inundació. El SCS storm method implementa distribucions de precipitació primàries per 
el disseny del anàlisi utilitzant criteris del Soil Conservation Service.  El mètode del 
hietograma específic del usuari es pot utilitzar amb un anàlisi fet de fora el programa. 
 
Pel que fa a la evapotranspiració, es pot calcular utilitzant valors mitjans mensuals. També 
hi ha la possibilitat de fer servir el mètode de Priestly Taylor, i la seva mateixa versió 
quadriculada on les dades de temperatura i radiació solar son exposats en base quadrada. 
També es poden introduir dades de fora del programa. 
 
El desglaç es pot introduir per tal de fer el seguiment de l’acumulació i la massa fosa 
d’una capa de neu. El mètode de l’índex de temperatures calcula dinàmicament la 
proporció de neu fosa a la capa de neu sota unes condicions atmosfèriques i passades de 
la mateixa capa, això millora la representació del procés de maduració de. El concepte de 
contingut s'incorpora en fred per tenir en compte la capacitat d'una capa de neu freda per 
congelar l'aigua líquida que entra en el paquet d’un episodi de pluja. La subconca es pot 
representar amb una banda d'elevació o cel·les de quadrícula. 
 
El mètode de Priestly Taylor per evapotranspiració requereix una radiació neta, que es 
especificada amb el mètode de radiació d’ona curta. Actualment hi ha especificat un 
mètode per a dades de sèries de temps i mètode quadriculat, i en el futur hi ha previstes 
addicions per diversos mètodes de radiació d’ona curta. 
 
3.3.6 Especificacions de Control de la Simulació Hidrològica 
 
El lapse de temps d’una simulació es controlada per les especificacions de control. 
Aquests inclouen un temps d’inici de pressa de dades, temps final, i temps de cada interval 
de mesura. 
 
L’execució de la simulació es creada amb una combinació d’un model de conca 
hidrològica, un model meteorològic i unes especificacions de control. Les opcions 
d’execució inclouen precipitació o proporció de cabal base, capacitat per guardar tota la 
informació d'estat de la conca en un punt en el temps i la capacitat d'iniciar una execució 
de la simulació de la informació d'estat guardat prèviament. 
 
El resultats de la simulació poden ser visualitzats des de el mapa de la conca. Sumaris i 
taules globals i per elements donen informació sobre cabal pic, volum total i altres 
variables interesants objecte del estudi.. Els resultats de diversos elements i múltiples 
curses de simulació també es poden veure. Tots els gràfics i les taules es poden imprimir 
o exportar. 
 
3.3.7 Estimació de Paràmetres 
 
La majoria dels paràmetres dels diferents mètodes inclosos en la subconca o el curs del 
riu poden ser estimats automàticament utilitzant assaigs d’optimització. Les descarregues 
observades han de estar disponibles per almenys un element abans que comenci 
l’optimització. Els paràmetres de qualsevol element aigües amunt de la zona del cabal 
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observat poden ser estimats. Set funcions objectives diferents estan disponibles per 
estimar la bondat d'ajust entre els resultats calculats i la descàrrega observada. Dos 
mètodes diferents es poden utilitzar per minimitzar la funció objectiu. Finalment es poden 
imposar  restriccions per restringir l'espai de paràmetres del mètode de recerca. 
 
3.3.8 Analitzant les Simulacions 
 
Les eines d’anàlisi estan dissenyades per treballar amb l’execució de simulacions per tal 
de donar informació addicional. Actualment, l’única eina que hi ha és la de anàlisi de 
l’àrea de profunditat. Treballa amb l’execució de simulacions que tenen un model 
meteorològic que utilitza el mètode de tempestes freqüents. Donada una selecció 
d’elements, l’eina ajusta automàticament l’àrea d’influència de la tempesta i genera 
cabals pic representant cada àrea corregida. 
 
3.3.9 Erosió, Sediments i Qualitat de l’Aigua 
 
Components addicionals en el model de conca poden ser utilitzats per incloure l’anàlisi 
de sediments i qualitat de l’aigua. L’erosió de la superfície pot ser calculada en els 
elements de la subconca utilitzant l’aplicació MUSLE per àrees rurals o l'acumulació / 
rentat dels entorns urbans. Canals d’erosió, deposició i el transport de sediments es poden 
afegir al curs del riu mentre que els materials sedimentats poden ser inclosos en elements 
de tipo dipòsit. Condicions de contorn de nutrients (nitrogen i fòsfor) poden afegir-se a la 
font i elements de les subconques. Transformacions i transport de nutrients es poden 
afegir per elements d’arribada i elements de tipo dipòsit. 
 
3.3.10 Connexió amb SIG 
 
La potència i velocitat del programa fan possible la representació de de conques 
hidrogràfiques amb centenars d’elements hidrològics. Tradicionalment, aquests elements 
haurien estat inspeccionats en un mapa topogràfic i manualment identificats els seus 
límits de drenatge. Era un mètode eficaç però requereix una quantitat de temps prohibitiva 
especialment per conques grans. Avui en dia però i gracies a l’aparició de Sistemes 
d’Informació Geogràfica que utilitzen mètodes d’elevació i algoritmes geomètrics, fan 
aquesta tasca molt més senzilla.  Un producte relacionat amb aquests SIG, ha estat 
desenvolupat per incorporar al programa aquesta eina tan útil, l’anomenat HEC-GeoHMS 
(Geospatial Hydrologic Modeling Extension) i pot ser utilitzat per crear conques i models 
meteorològics per introduir dins d’HEC-HMS. 
 
3.4 Elecció de Mètodes  
 
Com ja hem mencionat, el programa fa la dura feina de realitzar tots els càlculs relacionats 
amb l’estudi de la conca, però per tal de que aquests càlculs siguin fiables, cal tenir els 
coneixements necessaris d’enginyeria hidrològica per saber quan és més adequat utilitzar 
cada mètode, o no utilitzar-lo, sempre segons els objectius que es busquen i les condicions 
de contorn presents. 
 
Per l’estudi sedimentològic he escollit la següent configuració per realitzar les 
simulacions: 
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Per el càlcul de pèrdues he escollit el mètode SCS curve number, per calcular la 
transformació faré servir l’hidrograma unitari de SCS, he decidit no considerar els efectes 
de cobertura, per anar a favor del cantó de la seguretat i de mètode d’erosió, treballaré 
amb MUSLE tal com ja he indicat anteriorment. Pel que fa al mètode de cabal base i de 
superfície, tampoc estaran aplicats, ja que el torrent és molt petit, només s’activa amb 
precipitacions i el pendent és massa alt per tal que s’acumulin bassals. Finalment el 
mètode del seguiment del traçat serà Muskingum. 
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4. Conca d’Estudi 
 
Els comuns d'Andorra són set ens públics locals que governen cada una de les 
set parròquies d'Andorra, equivalent als ajuntaments a Catalunya. El comú d’Encamp 
governa la Parròquia del mateix nom. 
 
4.1 Emplaçament 
 
La parròquia d'Encamp, al bell mig del d'Andorra i a 10 km de la capital, és la segona per 
ordre protocol·lari. Dividida en dos nuclis separats entre ells per 25 km (Encamp i el Pas 
de la Casa), esta situada dins de la vall del Valira d’Orient, una de les dues grans valls del 
Principat. 
 
 
Il·lustració 6.  Mapa topogràfic d'Andorra. 
 
Segons l’últim cens de l’institut d’estadística d’Andorra (2014), a la Parròquia d’Encamp 
hi viuen un total de 12.041 persones, la tercera més poblada després d’Andorra la Vella i 
Escaldes-Engordany, i també és la tercera en mida amb 74 km2 i a 1.300 metres d’altura 
respecte el nivell del mar. La vall del Valira d’Orient té un desnivell total de 1.560 metres 
(Port d’Envalira a 2.400 metres d’altura fins a 840 metres a l’entrada del riu Valira a 
Catalunya). 
 
Les Coordenades UTM són: 382966,5 Est i 4710295,0 Nord. 
Dades extretes de la web de Comú d’Encamp i del Institut d’Estadística d’Andorra. 
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4.2 Conca d’estudi 
 
La conca d’estudi (Conca del Torrent del Aviar) es troba just damunt de la localitat 
d’Encamp, a la vessant Nord de la vall, tal com es pot observar en les següents 
il·lustracions, extretes del Sistema d’Informació Geogràfica Mediambiental d’Andorra 
(SIGMA), de la pàgina web de turisme d’Andorra i de l’aplicació de Google Earth 
respectivament.  
 
 
Il·lustració 7. Imatge del Sistema d’Informació Geogràfica Mediambiental d’Andorra. 
 
 
 
Il·lustració 8. Fotografia elevada de la localitat d'Encamp i de la vall de la Valira d’Orient (vista Est). 
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Il·lustració 9. Model 3D aproximat extret de l'aplicació Google Earth (vista Nord). 
 
 
Il·lustració 10. Model 3D aproximat extret de l’aplicació Google Earth (vista Oest). 
 
 
Com es pot observar estem parlant d’una conca de pendent bastant pronunciada però a la 
vegada de petita dimensió (menys d’un km2).  
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Segons els càlculs realitzats amb les eines de Google Earth, podem extreure la següent 
taula de característiques físiques. 
 
Característica Magnitud 
Àrea Conca 0,34 km2  
Diferència d’altura 2.100 -1.335 m 
Desnivell 765 m 
Longitud de la Subconca 1660 metres  
Pendent Mitjà de la Subconca 65% 
 
El problema principal que tenim, és que a Andorra no hi ha gaire terreny pla, i per 
condicions tècniques, la majoria de normatives de construcció d’arreu del món 
estableixen un percentatge màxim de pendent. A Andorra aquesta condició els limita molt 
el terreny edificable, perquè és un país situat enmig dels Pirineus, amb la conseqüència 
lògica que no hi ha gaire terreny pla. Per tant han de buscar-se maneres de construir en 
terreny molt més inclinat, tot i les conseqüències negatives  que s’hi pugin derivar, no els 
queda altra opció. En aquest treball estudiem una de les males conseqüències d’aquesta 
solució, que és l’acumulació de sediments degut a episodis de pluja i conseqüent erosió. 
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4.3 Vegetació 
 
La vegetació a la vall de la Valira d’Orient és típica del vessant meridional dels Pirineus, 
de tipus muntanyenca continental amb estatges: bosc submediterrani de roure martinenc 
i alzines, més amunt pinedes de pi roig i finalment pi negre i avet o prats alpins a les 
cimeres. A les següents il·lustracions extretes de SIGMA es pot observar el tipus de flora 
i cobertura de sòls específiques a la nostra conca. 
 
 
Il·lustració 11. Tipus de vegetació. 
 
 
Il·lustració 12. Tipus de Cobertura del Sòl. 
 
Per tant a la nostra zona i a primera vista tenim aproximadament un 50% de cobertura 
d’arbrat dens, 40% de matolls i 10% restant de sòl nu, tarteres i arbrat clar, són dades 
que farem servir per els càlculs amb HEC-HMS. 
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4.4 Geologia 
 
Mapa geològic de la zona extret del Institut Cartogràfic Geològic de Catalunya. A la 
falda de la muntanya el material rocós prové del període Ordovicià, són bàsicament 
conglomerats de Caradoc de entre 50 a 80 metres de profunditat, molt típics del Pirineu. 
 
 
Il·lustració 13. Mapa Geològic del Institut Cartogràfic de Catalunya. 
 
Pel que fa a la composició del sòl que no és roca, adjuntem seguidament el resum de dos 
sondeigs elaborats per l’empresa Pirineu Inspecció i Control del maig de 2013 realitzats 
en el mateix municipi d’Encamp. Els dos sondeigs complets estan adjuntats també al 
annex 1 del treball. 
 
Paràmetre Sondeig 1 Sondeig 2 
% Fins 24,2 33,2 
% Sorres 22,3 13,3 
% Graves 53,5 53,5 
D10 0,08 mm 0,08 mm 
Estructura Granular fina  Granular fina 
Tipo de sòl Sorra llimosa o argilosa 
(SM o SC) 
Sorra llimosa o argilosa 
(SM o SC) 
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4.5 Climatologia 
 
El clima és mediterrani d'alta muntanya sec, suau i fresc a la nit durant l'estiu i fred amb 
precipitacions amb forma de neu a l'hivern, es produeixen variacions en el clima depenent 
de l'altitud i l'orientació i té un percentatge elevat de dies assolellats (300 dies a l’any). A 
l'hivern la temperatura mitjana de les poblacions d'altitud mitjana com la d’Encamp és de 
-1 °C de mínima i 6 °C de màxima, a l'estiu la mitjana oscil·la entre els 12 °C (mín.) i 
26 °C (màx.).  
 
La precipitació mitjana anual a Andorra és de uns 1.000 mm l’any, però varia segons la 
part del territori, sent major en més grans altituds. Els mesos més secs són els d’hivern 
(Gener i Febrer) i els més plujosos són els d’abans i després d’estiu (Maig, Juny, Octubre 
i Novembre). Al estiu hi ha poques pluges però són de caràcter tempestiu i de gran 
intensitat. Durant la temporada d’hivern la neu cobreix gran part del territori. 
 
L’estació del Roc de Sant Pere és l’estació més pròxima a Encamp (30 km) que realitza 
mesures pluviomètriques cada 6 minuts, esta controlada per l’Àrea de Transport i Energia 
del Govern d’Andorra.  Farem servir les seves dades alhora de comptabilitzar els episodis 
de pluja del any 2012. En el següent gràfic que adjuntem s’hi pot observar el total de 
precipitacions mensuals en aquesta estació durant l’any 2012. 
 
 
 
Il·lustració 14. Pluges  mensuals extretes del Institut d'Estadística d'Andorra del any 2012. 
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Per realitzar el càlcul amb HEC-HMS necessitarem dades de pluja de l’any 2012 i 
disposem de dades de la mateixa estació. Els episodis més destacats són els 12 següents: 
 
 
Episodis Inici Final Total (mm) Duració 
(min.) 
Mitjana 
(mm/h) 
Pluja 1 21/03 10:12 21/03 17:00 22,6 420 3,23 
Pluja 2 21/03 22:00 22/03 04:00 14,6 360 2,43 
Pluja 3 22/03 12:00 22/03 22:00 13,4 600 1,34 
Pluja 4 23/03 8:42  23/03 16:12 20,2 450 2,69 
Pluja 5 28/04 16:00 29/04 00:00 36,6 480 4,58 
Pluja 6 19/05 18:54 19/05 21:48 16 180 5,33 
Pluja 7 27/05 11:48 27/05 14:18 33,6 150 13,44 
Pluja 8 02/06 15:00 02/06 18:18 16,8 180 5,6 
Pluja 9 14/10 19:12 14/10 21:12 10,8 120 5,4 
Pluja 10 19/10 8:48 19/10 10:06 7,6 90 5,07 
Pluja 11 04/11 9:48 04/11 18:42 22,6 540 2,51 
Pluja 12 26/11 11:06 26/11 19:54 22,6 540 2,51 
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5. Procés de Càlcul  
 
Tot seguit procedirem a indicar el procés de desenvolupament del model de la conca 
Aviar. Començarem especificant el càlcul de paràmetres amb els que treballaran els 
diferents models dels diferents processos que es produeixen a la nostre conca hidrològica, 
i procedirem amb el pas a pas del programa HEC-HMS. 
 
5.1 Definició i Càlcul de Paràmetres 
 
5.1.1 Mètode de Pèrdues SCS Número de Corba 
 
El mètode del número de corba del Servei de Conservació de Sòls (actualment anomenat 
Servei de Conservació de Recursos Naturals), incorpora la metodologia del número de 
corba pel càlcul de pèrdues incrementals. Originalment la metodologia va ser creada per 
calcular el total d’infiltració produïda durant una tempesta. El que fa el programa doncs 
és calcular la precipitació incremental durant la tempesta re-calculant el volum 
d’infiltració al final de dos intervals de temps adjacents i la infiltració produïda en cada 
interval és la diferència de volum al final d’aquests dos intervals. 
 
5.1.1.1 Abstracció Inicial 
 
A més es pot introduir una abstracció inicial que defineix el número de precipitació que 
ha de caure per tal de saturar el terreny. No s’ha de confondre l’abstracció inicial amb 
intercepció inicial o pèrdua inicial, ja que canviar l’abstracció inicial canvia la resposta 
de la infiltració quan es produeix la tempesta. Si el valor es deixa en blanc, serà 
automàticament calculat pel programa, en una proporció de 0,2 vegades el potencial de 
retenció, que s’extreu del número de corba. Això és el que farem nosaltres. 
 
5.1.1.2 Número de Corba 
 
S’ha d’introduir un número de corba, aquest ha de ser un nombre compost que representi 
totes les diferents combinacions de grups de sòls i ús de la terra a la subconca. Aquest 
número l’extraurem de les especificacions del “National Engineering Handbook”, creat 
pel Departament d’Agricultura d’Estats Units, que conté unes taules que expressen el 
número de corba segons el tipo de sòl i el seu tipo de ús. 
 
5.1.1.2.1 Grup Hidrològic del Sòl 
 
Hi ha 4 grans grups de sòl hidrològic: 
 
Grup A: els sòls d’aquest grup tenen un alt percentatge de permeabilitat i per tant 
potencialment poca capacitat de crear escorrentia, inclús quan estan saturats. Normalment 
contenen més d’un 90% de sorres i graves. Estem parlant de sòls tipo GW, GP o SW. 
 
Grup B: els sòls d’aquest grup segueixen tenint una bona permeabilitat però tenen un 
potencial de crear escorrentia moderadament menor quan estat saturats. Estan compostos 
per un 10-20% de llims i argiles i entre un 50-90% de sorres, sorres argiloses o llimoses. 
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Entren en aquest grup sòls de tipo SP, SM o SC 
 
Grup C: en aquest grup els sòls ja comencen a ser una mica impermeables i per tant tenen 
un potencial moderadament alt de crear escorrentia. Normalment el composen un 20-40% 
d’argiles i menys d’un 50% de sorres. ML o CL serien sòls que entrarien aquí. 
 
Grup D: finalment aquest és el grup de major impermeabilitat i major potencial 
d’escorrentia. El composen sòls amb més d’un 40% d’argiles o llims, menys d’un 50% 
de sorres i amb textura llimosa. MH o CH serien sòls típics dins d’aquest grup. 
 
Com veurem més endavant, la composició del sòl a la nostra conca és de tipo SM o ML, 
per lo qual considerarem que tenim un Grup B/C de sòl hidrològic. 
 
5.1.1.2.2 Tipo de Cobertura de Sòl 
 
La USDA (United States Department of Agriculture) proposa unes taules (cal mencionar 
que són d’ús agrícola, però nosaltres l’adaptarem per els càlculs) per tal de extreure el 
número de corba segons el tipo de cobertura existent.  
 
 
Il·lustració 15. Taula dels manuals de USDA per els valors del número de corba 
 
Tal i com hem especificat en el apartat 4.3 (Vegetació), disposem d’un sòl on el 50% és 
tipo bosc dens i aproximadament un 40%  de matolls. Per tant he considerat un sòl tipo 
bosc, en bones condicions, ja que no hi ha pasturatge.  
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Per tant adoptarem el valor de número de corba de: 
 
𝑆𝐶𝑆 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 = 85 
 
El nombre de corba compost no ha d'incloure cap àrea impermeable, sinó que 
s'especificarà per separat com el percentatge d'impermeabilitat. 
 
5.1.1.3 Impermeabilitat 
 
El percentatge de la subconca que és relacionat com a terreny impermeable pot ser 
especificat directament. Qualsevol percentatge especificat no s'ha d'incloure en el càlcul 
del número de corba compost. No hi ha càlculs de pèrdues que es duguin a terme a l'àrea 
impermeable; tota la precipitació en aquesta part de la subconca es converteix en excés 
de precipitació automàticament, subjecte a l'escorrentia directa. 
 
És un factor  bastant determinant de l’escorrentia generada, en la nostra conca hi tenim 
bastanta roca i per tant adoptarem un factor del 20%. 
 
𝐼𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡 = 20% 
 
5.1.2 Mètode de Transformació SCS  Hidrograma Unitari  
 
L’hidrograma unitari del SCS va ser originalment desenvolupat a partir de dades 
observades en petites conques agrícoles. Les dades es van generalitzar inicialment com 
hidrogrames adimensionals i un hidrograma més ben aproximat va ser desenvolupat per 
a ús general posteriorment. És interessant notar que un 37,5% del volum d’escorrentia 
passa abans de cabal pic i que el temps base de l’hidrograma es cinc vegades el temps de 
retard.  
 
Dos tipus diferents de gràfics estan disponibles per definir la forma de l’hidrograma. El 
tipo estàndard es generalment aplicable en totes les condicions i és el que farem servir. 
 
El temps estàndard de retard es pot definir com l’interval de temps entre el centroide de 
massa de les precipitacions i el cabal pic del hidrograma resultant. Els estudis realitzats 
per el Servei de Conservació de Sòls han trobat que aquest temps es pot aproximar com 
un 35%  del temps de concentració. 
 
Per estimar el temps de concentració farem servir l’expressió de Témez, que fa servir la 
longitud (l) en km de la longitud més llarga que pot recórrer una gota d’aigua dins d’una 
subconca i el pendent mitjà de la mateixa (p). 
 
𝑇𝑐(ℎ) = 0,3 ∗  (
𝑙(𝑘𝑚)
𝑝0,25
)
0,76
 
 
I per estimar el temps de retard o lag time, ho farem amb la següent fórmula: 
 
𝑇𝑟(ℎ) = 0,35 ∗ 𝑇𝑐 
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Els resultats obtinguts per cada subconca els proporciona la següent taula realitzada amb 
Excel: 
 
Subconca pendent (%) Recorregut més llarg (km) Temps de Concentració (h) Lag Time (h) 
w390 58,4 0,46 0,08 0,03 
w470 50,9 0,73 0,11 0,04 
w480 65 0,94 0,13 0,05 
w500 67 1,14 0,15 0,05 
w510 65 0,23 0,04 0,02 
w560 94 0,31 0,05 0,02 
w570 78 0,25 0,05 0,02 
w580 86 0,26 0,05 0,02 
 
Els codis de cada subconca són els proporcionats pel programa HEC-HMS, com veurem 
més endavant. 
 
5.1.3 Mètode d’Erosió MUSLE 
 
El mètode de la MUSLE  va ser adaptat de la Universal Soil Loss Equation. Aquesta 
estava basada en la intensitat de precipitació i conseqüentment no podia diferenciar entre 
tempestes amb baixa o alta capacitat d’infiltració. Amb un índex d’infiltració alt, es 
genera poca escorrentia  i per tant poca erosió, però quan hi ha baixa infiltració és al 
contrari, molta escorrentia i conseqüentment més erosió. La modificació de l’equació va 
canviar la formulació de la mateixa per tal de calcular l’erosió a partir de l’escorrentia, en 
comptes de fer-ho a partir de la precipitació. La resta de complements de l’equació van 
romandre inalterats. S’ha de notar que com molts altres mètodes, va ser dissenyat per 
entorns agrícoles, tot i que avui en dia el seu ús és molt més ampli i avarca fins hi tot 
ambients urbans. 
 
El mètode de MUSLE és, amb diferència, el que necessita més càlculs de paràmetres per 
HEC-HMS. 
 
Forma general de l’equació MUSLE: 
 
𝑌 = 11,8 (𝑄 · 𝑞𝑝)0,56 · 𝐾 · 𝐿𝑆 · 𝐶 · 𝑃 
 
On, 
 
*Y = Quantitat de sediments produïts en tones. 
*Q = Volum d’escorrentia en m3 
*qp = Caudal instantani màxim en m3/s 
*K = Factor d’Erosionabilitat 
*LS = Factor Topogràfic 
*C = Factor de Coberta 
*P = Factor de Pràctica 
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El programa HEC-HMS ens demana el valor d’aquests últims 4 paràmetres, el valor de 
l’exponent, que ja coneixem de base (0,56), un valor llindar de cabal pic mínim que 
produeix erosió, el qual nosaltres li donarem valor zero per quedar-nos del cantó de la 
seguretat i finalment ens demana una corba granulomètrica, que extraurem de la 
composició granulomètrica del nostre sòl. 
 
5.1.3.1 Factor d’Erosionabilitat 
 
Aquest factor descriu la facilitat en la que el sòl es deixa erosionar. És una funció de la 
textura del mateix sòl, la seva estructura, percentatge de material orgànic i permeabilitat. 
Els valors típics d’aquest factor varien de 0,05 per sorres argiloses no consolidades fins a 
0,75 per llims i argiles. 
 
En el manual de Wischmeier & Smith, es poden trobar unes gràfiques i una fórmula que 
estimen el valor de K en funció de la textura, el contingut en matèria orgànica, l’estructura 
granular i la permeabilitat  del sòl. 
 
Experimentalment es comprova que els sòls més erosionables corresponen a les textures 
intermèdies (fracció de llims més abundant), considerant que els sòls amb un percentatge 
d'argiles superior al 30% són poc erosionables. 
 
La disminució de la fracció de llims augmenta la resistència a l'erosió, ja sigui per un 
augment del percentatge d'elements més fins (argiles) que augmenten la cohesió del sòl o 
per un augment del percentatge dels elements més gruixuts (sorres) amb els quals es 
milloren les condicions de infiltració i es retarda l'aparició d'escorrentia superficial. 
 
El contingut de matèria orgànica subministra estabilitat als agregats del sòl i millora la 
seva estructura i resistència a l'erosió, demostrant experimentalment que és el segon factor 
després de la textura, determinant l'erosionabilitat de cada sòl. L'estructura i permeabilitat 
també influeixen en la susceptibilitat del sòl a ser erosionat, així com altres 
característiques químiques com el contingut en òxids de Fe i Al d'alguns sòls argilosos. 
 
Utilitzant el gràfic, necessitarem dades dels sondeigs realitzats per l’empresa “Pirineu 
Inspecció i Control” que ja hem exposat abans a l’apartat 4.4 del treball. 
 
Aquesta taula ens donarà la descripció dels paràmetres de mida que es van utilitzar en 
els assaigs granulomètrics. 
 
Paràmetres Concepte 
Sorres (%) Mida menor de 2 mm i major de 0.05 mm 
Sorres Fines (%) Mida menor de 0.1 mm i major de 0.05 mm 
Sorra Gruixuda (%) Mida menor de 2 mm i major de 0.1 mm 
Llims (%) Mida menor de 0.05 mm i major de 0.002 mm 
Argiles (%) Mida menor de 0.002 mm 
 
L’empresa va fer els càlculs amb els tamisos de la UNE. 
 
A continuació els passos en forma percentual que es van seguir en el procés del assaig. 
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1) % Fins = % de material que supera el tamís número 200. Conseqüentment :  
Llim + Sorres fines = % Fins - % Argiles 
 
2) Sorres (Fines i/o Gruixudes) = 100% - % Fins - % Graves 
 
3) Matèria Orgànica 
 
4) Tipo d’Estructura Granulomètrica 
 
5) Classe de Permeabilitat mitjançant Fórmula de Allen. 
 
𝑘 ≈ 𝐶 ·  𝐷10
2  
 
            On la constant C representa la forma i volum dels porus, K és la permeabilitat i    
            D10 el diàmetre del tamís que reté un 90% del pes de la mostra. 
 
            En l’estudi s’adopta un valor de 0.1 per C i la permeabilitat resultant és de: 
  
𝑘 = 6,4 · 10−4 𝑐𝑚/𝑠  = 23 𝑚𝑚/ℎ  
 
A les següents taules extretes del Soil Service Manual (USDA 1951) hi trobarem el 
número de corba del nomograma que s’aplicarà més tard. 
 
 
Il·lustració 16. Classes de Permeabilitat. USDA Soil Survey Manual. 
 
 
Il·lustració 17. Classes d'Estructura. USDA Soil Service Manual. 
 
Paràmetres Sondeig 1 Sondeig 2 Mitjana 
Fins (%) 24,2 33,2 28,7 
Argiles (%) 7 7 7 
Llims i sorra fina (%) 17,2 26,2 21,7 
Sorres (%) 22,3 13,3 17,8 
Graves (%) 53,5 53,5 53,5 
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D10 (mm) 0,08 0,08 0,08 
k (cm/s) 6,4·10-4 6,4·10-4 3 
Matèria Orgànica (%) 3 3 3 
Estructura Granular Fina Granular Fina Granular Fina 
Tipo de Sòl Sorra (SM o SC) Sorra (SM o SC) Sorra (SM o SC) 
 
Un cop trobats els valors, és moment d’anar als àbacs i trobar la nostre K. Per fer-ho s’ha 
d’ingressar el valor del % de llims + sorra fina (21,7%) al eix Y de la gràfica esquerre. 
Un cop fet es projecta aquest valor horitzontalment fins que coincideixi amb la corba del 
% de sorra respectiu (17,8%). Un cop interceptat, es projecta una línia vertical que 
coincideixi amb el contingut de matèria orgànica de la mostra (3%). Després es projecta 
una línia horitzontal fins a la gràfica de la dreta que coincideixi amb el tipo d’estructura 
del sòl. El següent pas és projectar una altra línia vertical descendent que coincideixi amb 
el tipo de permeabilitat. Finalment s’ha de projectar una línia horitzontal que coincideixi 
amb l’eix Y de la gràfica on es representen els valors de K. 
 
 
Il·lustració 18. Nomograma del Factor K (Wischmeier). 
 
Per tant segons les taules de Wischmeier, el factor K d’erosionabilitat és : 
 
𝐾 = 0,09 𝑡/ℎ𝑎 · 𝑚2 · ℎ/ℎ𝐽 · 𝑐𝑚 
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5.1.3.2 Factor Topogràfic 
 
El factor topogràfic descriu la susceptibilitat a l'erosió a causa de la longitud i el pendent. 
Es basa en l'observació que les vessants llargues tenen més erosió que les vessants curtes 
i fortes pendents tenen més erosió que vessants planes. Els valors típics oscil·len entre 
0,1 per pendents curtes i planes a 10 per a pistes llargues i costerudes. 
 
Respecte a la longitudinal del declivi, des de fa temps es coneix l'existència d’una zona 
pràcticament sense erosió a les parts més altes de la vessant, l'aparició de fenòmens 
erosius de major intensitat en la part mitjana i la sedimentació com a procés dominant en 
la part més baixa del vessant, on, en general, disminueix el seu pendent. 
 
Il·lustració 19. Model d'escorrentia de HORTON (1945). 
 
Experimentalment es comprova que, a igualtat d’altres factors, la pèrdua de sòl és més 
gran a la part baixa de la vessant, degut a que en aquesta zona hi circula el volum més 
gran d’escorrentia. 
 
Si la vessant té una pendent major de 50%, les fórmules i taules convencionals pel càlcul 
d’aquest factor queden fora d’escala, per tant hem d’aplicar un valor aproximat per aquest 
tipus d’orografia, que com és tant inclinada, serà de 10, per exemplificar els forts 
pendents. 
 
𝐿𝑆 = 10 
 
5.1.3.3 Factor de Cobertura 
 
Descriu l’influencia de la cobertura que ofereixen les plantes i arbres sobre la superfície 
d’erosió, controlant l’energia amb que arriben les gotes al terra i regulant la velocitat 
d’escorrentia. El sòl nu és el més susceptible a l'erosió, mentre que la coberta vegetal de 
bon gruix redueix significativament l'erosió. Els valors típics van des 1.0 per a sòl nu, 
passant per 0,1 per als sòls amb cobertura vegetal o totalment coberts, a tan petita com 
0,0001 per als sòls forestals amb un horitzó de sòl ben desenvolupat sota una densa massa 
vegetal. 
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El factor C recull aquesta influencia no només a la vegetació sinó també a la massa 
orgànica residual emmagatzemada al terra. Wischmeier i Smith un altra cop proposen unes 
taules de valors segons el tipo de disposició vegetal, en funció del percentatge de terra 
cobert i del percentatge de matolls. Recordem que els nostres valors aproximats del 
apartat 4.3 d’aquest treball eren un 90% de coberta total, dels qual un 40% eren matolls. 
 
 
Il·lustració 20. Taula de valors per el factor de Coberta (Wischmeier & Smith, 1979) 
 
Però la publicació de ICONA, l’any 1988 sobre l’agressivitat de les pluges a  Espanya (i 
per proximitat, Andorra) va fixar aquest valor en 0,08. 
 
 
Il·lustració 21. Publicació de ICONA sobre el factor C de cobertes 
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Per tant adoptarem un valor mitjà entre les dues publicacions de C de: 
 
𝐶 = 0,1 
 
5.1.3.4 Factor de Pràctica 
 
El factor de pràctica descriu l’efecte que tenen en el sòl les diferents pràctiques de 
conservació que s’hi realitzen, pràctiques agrícoles, d’urbanització o construcció. En el 
nostre cas es tracta de terreny no tractat per cap d’aquestes activitats, per tant ens 
simplifica la feina i el nostre factor P és: 
 
𝑃 = 1 
 
5.1.3.5 El Llindar 
 
Només algunes precipitacions provocaran erosió superficial. El llindar pot ser usat per 
fixar el límit inferior per a esdeveniments d'escorrentia que causen erosió. Esdeveniments 
amb un cabal pic menor que el llindar no causaran erosió o sedimentació. Pel nostre cas 
i per quedar-me també del cantó de la seguretat, he escollit un llindar de 0 i passo a 
considerar tots els cabals, per petits que siguin. 
 
𝐿𝑙𝑖𝑛𝑑𝑎𝑟 = 0 
 
5.1.3.6 L’Exponent 
 
L’exponent s’usa per distribuir els sediments en una sèrie temporal gràfica. Els valors 
petits aplanen la gràfica en comparació amb l'hidrograma i a la inversa. En el nostre cas 
l’exponent ve per defecte, i és de: 
 
𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 = 0,56 
 
 
5.1.3.7 La Corba de Gradació 
 
La corba de gradació defineix la distribució de la càrrega total de sediments en classes i 
subclasses de gra. La corba de gradació es defineix com una funció de diàmetre 
percentual. El programa accepta una introducció manual d’aquests valors en una taula, en 
la secció de Dades d’Aparellament. Introduirem en aquesta taula la corba de gradació 
obtinguda a partir dels anàlisis realitzats per “Pirineu Inspecció i Control”. 
 
 
5.1.4 Mètode de Seguiment del Traçat Muskingum 
 
El mètode de Muskingum-Cunge utilitza el principi de conservació de massa enfocat al 
seguiment del traçat en un tram de riu. No obstant això, no assumeix que la superfície de 
l’aigua estigui anivellada. En assumir una superfície lineal, però no anivellada, és possible 
donar compte d'un major emmagatzematge en el costat gran i un menor emmagatzematge 
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en el costat menor. Mitjançant l'addició d'un temps de viatge d'abast i d'una ponderació 
entre la influència d'entrada i sortida, és possible apropar l'atenuació. 
 
La K de Muskingum és essencialment el temps de viatge dins del tram de riu. Es pot 
estimar a partir del coneixement de les seccions del tram i de les propietats del flux. 
 
𝐾 = 0,6 ∗ 𝑡 
 
On t no és més que el temps que tarda l’aigua en baixar aquell tram. 
 
La X de Muskingum és la ponderació entre el flux d'entrada i sortida d'influència; que va 
des de 0,0-0,5. En l'aplicació pràctica, un valor de 0,0 dóna com a resultat l'atenuació 
màxima i 0,5 els resultats en cap atenuació. La majoria dels trams de riu requereixen un 
valor intermedi trobat a través del calibratge. 
 
Els nostres trams tenen un pendent tan fort que no hi pràcticament atenuació, per això 
agafarem valors de 0,40 a 0,45 per tots ells depenent del seu pendent. 
 
A més a més Muskingum-Cunge demana altres valors, com la longitud i el pendent del 
tram de riu, el factor n de Manning i dades sobre la secció del canal pel qual circula 
l’aigua.  
 
A continuació ofereixo una taula amb els resultats per cada tram. 
 
Trams Pendent (%) L (km) Tc (h) X K (km/h) 
R130 56 0,288 0,02 0,41 2,50 
R180 65 0,242 0,04 0,42 2,97 
R200 68 0,155 0,09 0,42 3,83 
R210 74 0,119 0,09 0,42 3,93 
R240 71 0,22 0,06 0,42 3,44 
R290 86 0,144 0,02 0,45 2,68 
 
Els codis de cada tram són els proporcionats pel programa HEC-HMS, com veurem més 
endavant. 
 
5.1.5 Mètode de Sediments de Relació de Volum 
 
El mètode de relació de volum uneix el transport de sediments amb el transport del flux 
en els trams que uneixen les suboconques, utilitzant un enfocament de mètode conceptual. 
Per a cada interval de temps , s'afegeixen els sediments d'elements aigües amunt als 
sediments ja presents en aquell tram. La deposició o erosió dels sediments es calcula per 
a cada mida de gra per determinar el sediment disponible per el seguiment de traçat. La 
proporció de sediment disponible que surt de cada tram en cada interval de temps se 
suposa igual a la proporció del flux del corrent que surt del tram durant aquest mateix 
interval. Això vol dir que totes les mides de gra són transportats a través del tram a la 
mateixa velocitat. Tot i que l’erosió i deposició es determinen separadament per a cada 
mida de gra, aquest supòsit limita essencialment la velocitat d'advecció del sediment a la 
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velocitat de l'aigua. Per tant, aquest mètode és una opció de fidelitat més alta que els altres 
mètodes disponibles que requereixen substancialment més dades. 
 
Tot i això, hi ha diversos paràmetres a considerar. 
 
La corba inicial del llit del riu defineix la distribució del llit del sediment amb la mida de 
gra del inici de la simulació. La corba de nivell del llit es definida com una corba 
granulomètrica, que en aquest cas serà la mateixa corba que la introduïda amb anterioritat. 
 
Utilitzar un límit d’erosió és opcional. Quan està desactivat, el límit és la capacitat de 
transport del cabal. Aquesta serà la nostra opció. 
 
Utilitzar un mètode de deposició també és opcional. Si es deixa desactivat, l’excés de 
sediments que es pot transportar, es deposita completament. Aquesta també serà l’opció 
escollida.  
 
L'amplada del llit de sedimentació ha de ser especificada. L'ample ha de ser típic del tram  
i s'utilitza en el càlcul del volum de les capes superiors i inferiors del model de llit. La 
profunditat del llit també s'ha d'especificar .  
 
El factor de llit actiu s'usa per calcular la profunditat de la capa superior del model de llit. 
en cada interval de temps , la profunditat de la capa superior es calcula com el D90 del 
sediment a la capa superior multiplicat pel factor de llit actiu . 
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5.2 Preparació de la Conca amb ArcGis 
 
ArcGis és una software informàtic del camp dels sistemes d’informació geogràfica que 
serveix per processar dades geogràfiques. Té diverses aplicacions útils de les quals, la 
més interessant és ArcGis Desktop que conté un conjunt d’eines (en particular Spatial 
Analyst i 3D Analyst) que faciliten molt la feina de la interpretació geogràfica. 
 
5.2.1 Obtenció del Model Digital d’Elevacions 
 
Un model digital d’elevacions (MDE o raster) és l’equivalent informatitzat de la 
cartografia clàssica, tradicionalment representada mitjançant corbes de nivell. És la 
representació digitalitzada de l’elevació de la superfície del terreny. Hi ha diversos tipus 
de MDE en quant a mida i àrea total de terreny, i també serveixen per a diferents usos 
com ara estudi de sòls o com volem fer nosaltres, models per l’estudi de drenatge de 
conques. Els MDE es poden obtenir de diverses fonts oficials, com ara els instituts 
cartogràfics de cada país, en el nostre cas, he obtingut el model de la pàgina web de l’Àrea 
de Cartografia del Govern d’Andorra, que esta sota protecció del Ministeri d’Economia i 
Territori del mateix principat. 
 
 
Il·lustració 22. Model Digital d'Elevacions i Ortofotografia d'Encamp. Els colors representen diferents 
corbes de nivell. 
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5.2.2 Procés ArcGis Desktop 
 
Un cop obtingut el MDE, l’introduïm al programa, a partir d’aquí anirem processant les 
dades pas a pas. Primer de tot s’han d’omplir els forats (són bàsicament desperfectes 
dintre del MDE que hem obtingut de la web del Ministeri), aquest procés genera un segon 
raster “perfeccionat”, sense forats. Seguidament creem els rasters de direcció de flux i 
d’acumulació. Un cop creats aquests, podem procedir a calcular la xarxa de drenatge de 
la conca, on apareixeran els rastres dels canals per on circula l’aigua.. 
 
Fet això hem de començar a traçar poligonals per tal de dividir la conca en subconques 
en forma de polígon. Aquest procés ens donarà un model de tipo vectorial que ens 
expressarà com estan organitzades les diferents subconques dins de la nostra conca, en 
funció de la xarxa de drenatge que hem trobat abans.  
 
 
Il·lustració 23. Representació Poligonal de la Conca amb la Xarxa de Drenatge. 
 
Un cop obtinguts tots els diferents rasters i models de vectors del preprocés, podem 
començar a delimitar la conca, la nostre conca,  ja que fins ara  hem treballat amb les 
dades de tot el MDE. Hem de delimitar la zona que afecta tant sols al nostre torrent. 
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5.2.3 Delimitació de la Subconca del Torrent Aviar 
 
A partir de totes les dades processades del MDE, 
comencem un nou projecte. Seleccionem els rasters creats 
anteriorment com a arxius font de el nou projecte 
“Aviar”. Primer de tot seleccionem el punt on tindrem el 
“Outlet” o punt de sortida de l’Aviar. Això farà que el 
programa calculi tots els polígons subconques que 
desemboquen en aquest punt, i delimitarà la subconca al 
voltant del mateix. Un cop establer el punt, generem el 
projecte. 
 
El que ve a continuació és un conjunt de passos destinats 
a millorar la visualització, a corregir petits errors del nou 
projecte i a fusionar polígons i rius, que no entraré en 
detalls per que no té massa interès, és un subprocés estètic 
destinat a fer més fàcil la feina que ve després. 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.4 Extracció de les Característiques de la Subconca 
 
Un cop delimitada i simplificada, podem procedir al càlcul de característiques de la 
subconca com ara el pendent del riu, la seva longitud, els centroides de circulació, etc. El 
resultat són un conjunt de capes que expressen aquestes característiques, capes que farem 
servir més endavant pel càlcul de paràmetres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 24. Subconca delimitada en 
funció del punt de sortida seleccionat. 
Il·lustració 25. Capes de característiques importants. Els colors fan referència a la capa de pendents, 
on el color blau exemplifica pendents alts, i els verds pendents més suaus. 
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5.2.5 Paràmetres 
 
En aquest apartat es tracta únicament de seleccionar les capes anteriors i aplica’ls-hi 
mètodes de pèrdues (SCS), transformació (SCS), cabal base (cap) i 
seguiment del traçat (Muskingum). 
 
5.2.6 Exportació a HEC-HMS 
 
Finalment anem a la pestanya de HMS i transformem totes les dades al llenguatge de 
HECHMS, per tant ja podem preparar un model que es pugui obrir al programa definitiu. 
 
 
Il·lustració 26. Resultat final de la delimitació amb ArcGis, Model llest per exportar. 
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5.3 Càlcul amb HEC-HMS i Resultats 
 
5.3.1 Introducció al Model d’Erosió de HECHMS 
 
5.3.1.1 Elements Bàsics 
 
Per començar hi ha diversos elements que s’han d’introduir en totes les simulacions. El 
primer element bàsic és la subconca.  
 
L’element subconca és un dels set elements hidrològics que composen un model de conca 
de HEC-HMS. Aquest és usat per representar l’àrea de drenatge on la precipitació cau, 
on hi passa la infiltració i els processos d’escorrentia. El caudal resultant de sortida es 
calculat restant al total de precipitació les pèrdues degudes a intercepció i 
emmagatzematge. Un cop les pèrdues han estat calculades, la precipitació excedent passa 
a ser aigua que corre lliure per la superfície i transformada en cabal a la sortida de la 
mateixa subconca.  
 
A més de la subconca també disposem dels diversos trams (Reach) que comuniquen les 
diferents subconques, que transporten l’aigua i els sediments aigües avall del model. El 
cabal que circula per aquests trams o bé té el seu origen en la mateixa subconca per la que 
esta circulant o bé d’un altre subconca aigües amunt que ja ha estat recollit en un tram 
anterior. 
 
Els altres elements són les unions, diversions, fonts, reserves i pous. Bàsicament farem 
servir tres elements; la subconca, el tram i la unió. 
 
5.3.1.2 Superfície d’Erosió 
 
La modelització dels processos de sedimentació i erosió són importants en diferents àrees. 
Per exemple en l’agricultura pot ser útil per determinar quina quantitat de nutrients o de 
materials tòxics són transportats des de zones urbanes o forestals.  
 
Una de les primeres formes de calcular l’erosió va ser l’equació de MUSLE. Aquest 
mètode computa el total de sediments produïts durant un episodi de pluja mitjançant 
l’expressió ja mencionada en l’apartat 5.1.3 d’aquest projecte. 
 
El mètode s’utilitza en HECHMS per determinar el total de sediment creat durant els 
esdeveniments de que disposem, però no tots els esdeveniments generen sediments, per 
tant, uns paràmetres addicionals van  ser afegits com a calibradors, per permetre al 
enginyer definir quins episodis serien considerats com a generadors de sediments. Un 
episodi es pot considerar com a generador de sediments seguint dos criteris, el temps 
mínim necessari i el cabal pic mínim necessari. A més, un cop s’ha generat el sediment 
es necessita energia addicional per aconseguir moure’l fins a la sortida de la subconca. 
Només els episodis que excedeixen el temps mínim de tempesta són capaços d’aconseguir 
tal energia. El cabal produït ha d’excedir el límit de cabal necessari durant un temps major 
que el mínim necessari per tal de generar sediments. En el següent exemple podem veure 
com funcionen aquests dos criteris. 
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Il·lustració 27. Exemple d'episodis generadors i no generadors. 
 
Tenim tres episodis destacats. El primer episodi sobrepassa el límit de cabal necessari per 
aconseguir generar sediments, però la seva curta durada de menys de 2 hores (les 2 hores 
no són un criteri aplicable a tots els episodis, és l’enginyer qui decideix quin és el mínim 
de temps necessari per tal de que es produeixin sediments) fa que no generi sediments, i 
per tant la generació que s’ha calculat amb la MUSLE, s’elimina per no complir aquest 
requisit. El segon episodi directament no sobrepassa el cabal mínim i per tant tampoc es 
considera. I finalment tenim un tercer episodi més agressiu, que sobrepassa de llarg el 
cabal mínim durant més temps del necessari, aquest episodi és generador de sediments. 
 
Pel que fa a l’erosió a les zones impermeables és fonamentalment diferent, i la MUSLE 
no s’hi aplica. En aquest cas és més adequat utilitzar un altra mètode, però per el nostre 
treball hem considerat que la zona rocosa impermeable que tenim a la conca, no s’hi 
produeix erosió. 
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5.3.2 Procés amb  HEC-HMS 
 
Un cop obert el programa, hem d’obrir la carpeta a on hem guardat l’arxiu definitiu de 
l’ArcGis en format .basin, que serà reconegut per HEC-HMS. Al obrir-lo ens apareix la 
següent pantalla en la interfície del programa. 
 
 
Il·lustració 28. Interfície del programa amb la nostra conca delimitada exportada del ArcGis. 
 
A partir d’aquí hem de començar a introduir tots els paràmetres que hem calculat amb 
anterioritat (5.1)  
 
5.3.2.1 Introducció de Paràmetres 
 
Per començar, el programa ja ens ha creat tots els elements hidrològics de la conca (trams, 
subconques, unions..), però nosaltres hem d’introduir manualment els models 
meteorològics, les especificacions de control, les dades de sèries de temps (precipitació), 
i les taules granulomètriques. 
 
5.3.2.2 Model Meteorològic 
 
El model meteorològic és un dels components basics del projecte. El seu objectiu és 
preparar les condicions de contorn meteorològiques per la subconca. Es poden crear molts 
models meteorològics combinables amb diferents especificacions de control dins de les 
diverses conques. El que farem nosaltres és crear un model meteorològic per a cada 
episodi de pluja, per tant en tindrem 12. 
 
5.3.2.3 Especificacions de Control 
 
Les especificacions de control també són un dels components principals del projecte, tot 
i que no contenen massa informació paramètrica. El seu objectiu principal és senzill,  
controlar quan una simulació comença i acaba, i quin és l’interval de temps entre mesures. 
Crearem 12 controls, un per cada episodi. 
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5.3.2.4 Dades de Sèries de Temps 
 
Els models meteorològics normalment requereixen dades de precipitació per estimar la 
pluja mitjana que cau a la conca. Cada episodi de pluja és emmagatzemat en forma de 
taula i anomenat descàrrega, i cada descàrrega pot ser adjudicada a diferents subconques 
mitjançant els models meteorològics. 
 
5.3.2.5 Dades Aparellades 
 
Els models hidrològics normalment usen dades adjuntes per descriure entrades 
funcionals. En el nostre cas em afegit les dades dels anàlisis granulomètrics de la conca, 
que serviran per càlculs d’erosió, entre d’altres. 
 
5.3.2.6 Introducció dels Paràmetres dels Mètodes Escollits. 
 
A continuació passem a introduir al programa tots aquells valors  prèviament calculats a 
l’apartat 5.1. Els valors de Pèrdues, Transformació i Erosió s’han d’introduir a les 
diferents subconques (elements Watershed). 
 
 
Il·lustració 29. Introducció dels valors de pèrdues, transformació i erosió. 
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Il·lustració 30. Introducció dels valors de pèrdues, transformació i erosió. 
 
Seguidament hem de seleccionar els diferents trams de riu (elements Reach) i introduir 
els valors de Simulació del Traçat i de Sedimentació. 
 
 
Il·lustració 31. Introducció dels valors de simulació de traçat i sedimentació. 
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Il·lustració 32. Introducció dels valors de simulació de traçat i sedimentació. 
 
5.3.2.7 Creació de la Simulació 
 
Un cop totes les dades han estat introduïdes al programa, i al cap de diverses 
modificacions per tal de superar tots els errors que el programa detectava, ja podem fer la 
simulació definitiva. Per crear una simulació, hem de combinar la nostre conca, amb un 
model meteorològic i un control d’especificacions. En el nostre cas, cada model 
meteorològic i cada control d’especificacions té un valor assignat que el relaciona amb 
cada episodi de pluja d’una manera senzilla, així doncs si anem a realitzar la simulació 
del primer episodi de pluja, hem d’assignar-li el model meteorològic número 1 i el control 
d’especificacions número 1. Haurem de repetir aquesta operació 12 vegades, una per cada 
episodi. 
 
Els quatre passos són:  
 
 
Il·lustració 33. Designació del nom de la simulació. 
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Il·lustració 34. Selecció de la conca amb la que treballarem, en aquest cas només tenim la nostre conca 
Aviar. 
 
 
Il·lustració 35. Selecció del Model Meteorològic. 
 
 
 
Il·lustració 36. Selecció del Control corresponent. 
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5.3.3 Resultats Obtinguts 
 
Es realitzaran un total de 12 simulacions (una per cada episodi), a continuació ofereixo la 
taula resum de resultats per a cada episodi. Els hidrogrames i sedimentogrames resultants 
de cada episodi es poden consultar al annex 2 d’aquest treball. 
 
Episodis 
Total 
(mm) 
Duració 
(min.) 
Mitjana 
(mm/h) 
Cabal 
Pic 
(m3/ha) 
Volum 
(m3) 
Sediments 
totals (T) 
Sediments 
per 
Hectàrea 
(T/ha) 
Pluja 1 22,6 420 3,23 0,45 2407,00 79,15 2,33 
Pluja 2 14,6 360 2,43 0,19 1185,00 54,78 1,61 
Pluja 3 13,4 600 1,34 0,08 1016,00 46,19 1,36 
Pluja 4 20,2 450 2,69 0,16 1988,00 57,57 1,69 
Pluja 5 36,6 480 4,58 0,76 5447,00 126,81 3,73 
Pluja 6 16 180 5,33 0,30 1343,00 60,23 1,77 
Pluja 7 33,6 150 13,44 1,65 4700,00 163,20 4,80 
Pluja 8 16,8 180 5,6 0,84 1423,00 80,67 2,37 
Pluja 9 10,8 120 5,4 0,22 682,00 49,66 1,46 
Pluja 10 7,6 90 5,07 0,23 415,00 41,47 1,22 
Pluja 11 22,6 540 2,51 0,32 2400,00 77,51 2,28 
Pluja 12 22,6 540 2,51 0,31 2407,00 66,69 1,96 
 
 
Si sumem les tones produïdes obtindrem el total de sediments de l’any 2012. 
 
𝑻𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝑺𝒆𝒅𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒔 𝒂𝒏𝒚 𝟐𝟎𝟏𝟐 𝒂 𝒍𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒂 𝑨𝒗𝒊𝒂𝒓 = 𝟗𝟎𝟑, 𝟗 𝑻 
 
Si a més considerem l’àrea total (0,34 km2 o 34 hectàrees), podem trobar la quantitat 
erosionada a l’any per hectàrea. 
 
𝑻𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒑𝒆𝒓 𝒉𝒆𝒄𝒕à𝒓𝒆𝒂 = 𝟐𝟔, 𝟔 
𝑻
𝒉𝒂 · 𝒂𝒏𝒚
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6. Comparació de Resultats 
 
Un cop ja hem calculat la quantitat de material erosionat amb HECHMS, ja podem 
comparar els resultats obtinguts amb la tesina anterior a aquest treball, realitzada per 
Javier Fortuño, per veure com de reals són. 
 
6.1 Cabals Pic 
 
Primer de tot vull anotar que Javier va fer servir 10 episodis de pluja i dels quals jo hi he 
afegit dos més, dos episodis curts però d’alta intensitat,  l’equivalència es pot observar a 
la taula. 
 
Taula comparativa i percentual dels resultats de cabals pic obtinguts en relació als cabals 
obtinguts per Javier. 
 
 HECHMS  MUSLE  
HECHMS QP (m3/s) JAVIER QP (m3/s) Relació Percentual 
Episodi 1 0,45 Episodi 1 0,34 1,32 
Episodi 2 0,19 Episodi 2 0,01 17,27 
Episodi 3 0,08 Episodi 3 0,00  0 
Episodi 4 0,16 Episodi 4 0,00  0 
Episodi 5 0,76 Episodi 5 0,65 1,17 
Episodi 6 0,30 Episodi 6 0,25 1,20 
Episodi 7 1,65 Episodi 7 1,50 1,10 
Episodi 8 0,84 Episodi 8 1,70 0,49 
Episodi 9 0,22       
Episodi 10 0,23       
Episodi 11 0,32 Episodi 9 0,30 1,07 
Episodi 12 0,31 Episodi 10 0,19 1,63 
 
Si excloem els resultats dels episodis 2, 3 i 4 per incoherències, els 7 episodis restants 
tenen relació mitjana de volums 10% majors, per tant són bastant similars. Aquest fet 
hauria d’indicar que els resultats de sediments del HECHMS fossin una mica més grans 
que els resultats obtinguts per Javier. 
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6.2  Volums d’Escorrentia 
 
Pel que fa als volums d’escorrentia els resultats són encara més similars. En aquest cas 
però els volums estan dividits en hectàrees. 
 
 HECHMS  MUSLE  
HECHMS V/ha (m3/ha) JAVIER V/ha (m3/ha) Relació Percentual 
Episodi 1 70,79 Episodi 1 67,80 1,04 
Episodi 2 34,85 Episodi 2 42,00 0,83 
Episodi 3 29,88 Episodi 3 40,20 0,74 
Episodi 4 58,47 Episodi 4 60,60 0,96 
Episodi 5 160,21 Episodi 5 115,80 1,38 
Episodi 6 39,50 Episodi 6 48,60 0,81 
Episodi 7 138,24 Episodi 7 105,00 1,32 
Episodi 8 41,85 Episodi 8 49,20 0,85 
Episodi 9 20,06      
Episodi 10 12,21      
Episodi 11 70,59 Episodi 9 64,20 1,10 
Episodi 12 70,79 Episodi 10 67,80 1,04 
 
La mitjana de la relació de volums és de 1,01, per tant només un 1% més grans que els 
resultats de Javier. 
 
6.3 Volum de Sediments 
 
En la tesina, Javier va realitzar diferents càlculs amb les metodologies de USLE, RUSLE, 
MUSLE i el programa KINEROS 2.  A continuació ofereixo unes taules comparatives 
dels resultats obtinguts per cada mètode. 
 
Model Erosió (T/ha/any) 
Javier USLE 20,67 
Javier MUSLE 24,44 
Javier RUSLE 25,5 
Javier KINEROS 34,21 
Oriol HECHMS 26,6 
 
El que ens interessa particularment és la similitud de resultats entre la metodologia 
MUSLE i HECHMS, ja que com recordem, el programa HECHMS fa servir la 
metodologia MUSLE per els càlculs d’erosió i sedimentació.  
 
Model Oriol HECHMS (%) 
Javier USLE 28,7  
Javier MUSLE 8,8  
Javier RUSLE 4,3  
Javier KINEROS -22,2  
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En la tesina de Javier, la conclusió a la que s’arriba es que tot hi haver-hi una diferència 
de 14 tones entre la USLE i el KINEROS, es pot dir que l’ordre de magnitud del material 
erosionat en un any és de entre 20 i 30 tones per hectàrea i any. El fet que el nostre resultat 
estigui dins d’aquest interval i amb només un 8,8 % de diferència respecte la MUSLE, el 
qual és lògic donat el fet que jo he afegit dos episodis de pluja més que la tesina de Javier 
amb uns cabals pic 10% majors, em dona la suficient confiança com per dir que la nova 
versió de HECHMS per el càlcul de sediments és una eina molt útil i amb bona fiabilitat. 
Tot i això, arribar a aquest resultat ha costat, s’ha de tenir un coneixement ampli del 
comportament dels diferents paràmetres a aplicar per tal de que surtin resultats fiables.  
 
6.4 Observacions Addicionals 
 
Finalment m’agradaria afegir un petit apartat que analitzes el comportament dels 
sedimentogrames respecte a petites variacions de la base dels canals pels quals circula 
l’aigua. Els resultats obtinguts demostren que hi ha una relació de tendència lineal entre 
la base i la quantitat de material erosionat, augmentant aquest material amb l’augment de 
la base, com és lògic, ja que major base significa major material amb el flux que arrenca 
i transporta les partícules. 
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7. Conclusions 
 
Els models d’erosió i de generació de sòlids són eines útils que serveixen per simplificar 
realitats molt més complexes. La creació d’aquests models ens ha permès entendre millor 
els processos hidrològics que esdevenen dins de les conques hidrogràfiques del nostre 
planeta. És un procés retroactiu, perquè al entendre millor aquests processos, estem en 
condicions de millorar i crear millors models que acceptin més paràmetres.  
 
Les dades són vitals per tots aquests models, és important captar tanta informació sobre 
el terreny com sigui possible per tal de fer simulacions simplificades però que s’apropin 
als resultats reals. Al fer aquest estudi, m’he trobat en diverses ocasions el fet de no tenir 
suficients dades i he hagut de agafar valors similars d’altres estudis similars, com la tesina 
de Javier, que també ell va haver de suposar. Aquest fet fa que surtin resultats estranys de 
vegades, que s’han d’aïllar per tal de no caure en equivocacions, però tot i així  els 
resultats finals es troben en el mateix ordre de magnitud, per tant no disten gaire de la 
realitat.  
 
La realitat té masses paràmetres com per tenir models que els tinguin tots en compte, però 
com ja hem dit, com més paràmetres tinguem en consideració, més reals seran les 
simulacions. 
 
Apart dels models, que són molt importants per tal de fer els càlculs, que d’altra manera 
tardaríem massa en realitzar, s’ha de tenir un coneixement de rerefons sobre com aplicar 
aquests càlculs, ja que sense saber quins processos es produeixen i com, els models són 
inútils.  
 
HECHMS és una eina molt útil, perquè engloba molts mètodes relacionats amb la 
hidrologia, i la seva interfície simplificada és perfecte perquè exposa de forma senzilla 
quins són els mètodes i quins paràmetres demanen cada un d’ells. Jo personalment he 
aprés moltíssimes coses sobre el comportament hidrològic gràcies a aquesta eina, a base 
de prova i error i veure els diferents resultats que es donen segons els valors dels 
paràmetres introduïts. 
 
Finalment pel que fa al estudi, he aprés que els processos d’erosió són un problema molt 
real sobretot per àrees de pendent inclinat, que poden causar col·lapses de xarxes de 
clavegueram, acumulació de sediments, desgast de les vessants i risc d’esllavissaments 
per culpa d’aquest desgast i la desforestació és un fet que ho agreuja.  
 
Que una conca tan petita com la Aviar pugi arribar a produir 900 tones de sediments a 
l’any, és un fet sorprenent per mi. A més si tenim en compte que el canvi climàtic 
produeix episodis de cada cop més gran intensitat, aquest nombre podria incrementar en 
el futur. Que podem fer amb tot el material erosionat acumulat? Com podem reduir-lo? 
Són preguntes que podríem fer-nos en un futur estudi, un estudi que ha de fer servir les 
dades que aquest treball i altres han extret. 
 
 
 
 
Estudi Sedimentològic de la 
Conca Aviar amb HEC-HMS 
 
 
 
56 
 
8. Referències Bibliogràfiques 
 
8.1 Articles, Llibres i Manuals 
 
 “La ecuacion universal de perdidas del suelo”- Marta Gonzalez del Tánago. 
 “ ESTUDIO DE LA EROSIÓN EN CUENCAS NATURALES MEDIANTE KINEROS 2.”-  
Javier Fortuño Ibañez. 
 
“Hydrology National Engineering Handbook” - United States Department of Agriculture. 
 
 “EL FACTOR LSDE LA ECUACIÓN UNIVERSAL DE PÉRDIDAS DE SUELO (USLE)”- 
Ibáñez Asensio, Sara - Moreno Ramón, Héctor  - Gisbert Blanquer, Juan Manuel - 
Universitat Politècnica de València. 
 
“HECGEOHMS USER MANUAL” –US army corps of engineers-hydrologic engineering 
center. 
 
“HECHMS USER MANUAL” –US army corps of engineers-hydrologic engineering center. 
 
“Soil Erosion and Sediment Yield Modeling with the Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS)”  By Jang Pak1, Matt Fleming1, William Scharffenberg1, and Paul Ely. 
 
“Manual ARCGIS” - Sistemes d’ Informació Geogràfica. Departament d’ Enginyeria del 
Terreny, Cartogràfica i Geofísica, Universitat Politècnica de Catalunya. 
 
8.2 Bibliografia Web 
 
 
- Hydrologic Engineering Center www.hec.usace.army.mil/ 
- Web Comú d’Encamp  www.comuencamp.ad/  
- Institut d’Estadística d’Andorra http://www.estadistica.ad/ 
- Servei de Meteorologia d’Andorra http://www.meteo.ad/ 
- Institut d’Estudis Andorrans http://www.iea.ad/ 
- Institut Cartogràfic de Catalunya http://www.icc.cat/ 
- àrea de cartografia del govern d'andorra http://www.cartografia.ad/ 
- USDA (United States Department of Agriculture) http://www.usda.gov/ 
- Google Earth www.earth.google.es 
- Sistema d’Informació Geogràfica Mediambiental d’Andorra 
http://www.sigma.ad/ 
 
 
 
 
  
 
 
Estudi Sedimentològic de la 
Conca Aviar amb HEC-HMS 
 
 
 
57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexes 
 
Estudi Sedimentològic de la 
Conca Aviar amb HEC-HMS 
 
 
 
58 
 
Índex de Continguts 
Annex 1:....................................................................................................................................... 60 
Sondeigs ...................................................................................................................................... 60 
Annex 2:....................................................................................................................................... 64 
Hidrogrames i Sedimentogrames ................................................................................................ 64 
Episodi 1 ..................................................................................................................... 65 
Episodi 2 ..................................................................................................................... 66 
Episodi 3 ..................................................................................................................... 67 
Episodi 4 ..................................................................................................................... 68 
Episodi 5 ..................................................................................................................... 69 
Episodi 6 ..................................................................................................................... 70 
Episodi 7 ..................................................................................................................... 71 
Episodi 8 ..................................................................................................................... 72 
Episodi 9 ..................................................................................................................... 73 
Episodi 10 ................................................................................................................... 74 
Episodi 11 ................................................................................................................... 75 
Episodi 12 ................................................................................................................... 76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi Sedimentològic de la 
Conca Aviar amb HEC-HMS 
 
 
 
59 
 
Índex d’Il·lustracions 
 
Il·lustració 1. Hidrograma Episodi 1. ............................................................................. 65 
Il·lustració 2. Sedimentograma Episodi 1. ..................................................................... 65 
Il·lustració 3. Hidrograma Episodi 2. ............................................................................. 66 
Il·lustració 4. Sedimentograma Episodi 2. ..................................................................... 66 
Il·lustració 5. Hidrograma Episodi 3. ............................................................................. 67 
Il·lustració 6. Sedimentograma Episodi 3. ..................................................................... 67 
Il·lustració 7. Hidrograma Episodi 4. ............................................................................. 68 
Il·lustració 8. Sedimentograma Episodi 4. ..................................................................... 68 
Il·lustració 9. Hidrograma Episodi 5. ............................................................................. 69 
Il·lustració 10. Sedimentograma Episodi 5. ................................................................... 69 
Il·lustració 11. Hidrograma Episodi 6. ........................................................................... 70 
Il·lustració 12. Sedimentograma Episodi 6. ................................................................... 70 
Il·lustració 13. Hidrograma Episodi 7. ........................................................................... 71 
Il·lustració 14. Sedimentograma Episodi 7. ................................................................... 71 
Il·lustració 15. Hidrograma Episodi 8. ........................................................................... 72 
Il·lustració 16. Sedimentograma Episodi 8. ................................................................... 72 
Il·lustració 17. Hidrograma Episodi 9. ........................................................................... 73 
Il·lustració 18. Sedimentograma Episodi 9. ................................................................... 73 
Il·lustració 19. Hidrograma Episodi 10. ......................................................................... 74 
Il·lustració 20. Sedimentograma Episodi 10. ................................................................. 74 
Il·lustració 21. Hidrograma Episodi 11. ......................................................................... 75 
Il·lustració 22. Sedimentograma Episodi 11. ................................................................. 75 
Il·lustració 23. Hidrograma Episodi 12. ......................................................................... 76 
Il·lustració 24. Sedimentograma Episodi 12. ................................................................. 76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi Sedimentològic de la 
Conca Aviar amb HEC-HMS 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annex 1:  
Sondeigs Granulomètrics 
 
Estudi Sedimentològic de la 
Conca Aviar amb HEC-HMS 
 
 
 
61 
 
 
 
 
Estudi Sedimentològic de la 
Conca Aviar amb HEC-HMS 
 
 
 
62 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi Sedimentològic de la 
Conca Aviar amb HEC-HMS 
 
 
 
63 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi Sedimentològic de la 
Conca Aviar amb HEC-HMS 
 
 
 
64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annex 2:  
Hidrogrames i Sedimentogrames 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi Sedimentològic de la 
Conca Aviar amb HEC-HMS 
 
 
 
65 
 
A continuació es presenten els hidrogrames i sedimentogrames obtinguts en les 12 
simulacions amb HECHMS. 
Episodi 1 
 
Il·lustració 37. Hidrograma Episodi 1. 
 
Il·lustració 38. Sedimentograma Episodi 1. 
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Episodi 2 
 
Il·lustració 39. Hidrograma Episodi 2. 
 
Il·lustració 40. Sedimentograma Episodi 2. 
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Episodi 3 
 
Il·lustració 41. Hidrograma Episodi 3. 
 
Il·lustració 42. Sedimentograma Episodi 3. 
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Episodi 4 
 
Il·lustració 43. Hidrograma Episodi 4. 
 
Il·lustració 44. Sedimentograma Episodi 4. 
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Episodi 5 
 
Il·lustració 45. Hidrograma Episodi 5. 
 
Il·lustració 46. Sedimentograma Episodi 5. 
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Episodi 6 
 
Il·lustració 47. Hidrograma Episodi 6. 
 
Il·lustració 48. Sedimentograma Episodi 6. 
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Episodi 7 
 
Il·lustració 49. Hidrograma Episodi 7. 
 
Il·lustració 50. Sedimentograma Episodi 7. 
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Episodi 8 
 
Il·lustració 51. Hidrograma Episodi 8. 
 
Il·lustració 52. Sedimentograma Episodi 8. 
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Episodi 9 
 
Il·lustració 53. Hidrograma Episodi 9. 
 
Il·lustració 54. Sedimentograma Episodi 9. 
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Episodi 10 
 
Il·lustració 55. Hidrograma Episodi 10. 
 
Il·lustració 56. Sedimentograma Episodi 10. 
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Episodi 11 
 
Il·lustració 57. Hidrograma Episodi 11. 
 
Il·lustració 58. Sedimentograma Episodi 11. 
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Episodi 12 
 
Il·lustració 59. Hidrograma Episodi 12. 
 
Il·lustració 60. Sedimentograma Episodi 12. 
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